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摘要: 应用物理分组方法研究了黄河三角洲典型碱蓬湿地土壤有机碳及其组分分布特征． 结果表明，研究区土壤重组有机碳
是土壤有机碳的主要组成部分，土壤重组有机碳含量、土壤颗粒有机碳含量与土壤总有机碳含量都显著正相关． 研究区土壤
轻组组分比例和含量范围分别在 0. 008% ～0. 15%和 0. 10 ～ 0. 40 g·kg －1，颗粒有机碳分配比例范围为 8. 83% ～ 30. 58%，说明
黄河三角洲碱蓬湿地土壤有机碳中非保护性组分较低，碳库相对稳定．
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Abstract: Applying the method of physical fractionation，distribution characteristics of soil organic carbon and its composition in
Suaeda salsa wetland in the Yellow River delta were studied． The results showed that the heavy fraction organic carbon was the
dominant component of soil organic carbon in the studied region． There was a significantly positive relationship between the content of
heavy fraction organic carbon，particulate organic carbon and total soil organic carbon． The ranges of soil light fraction organic carbon
ratio and content were 0. 008% -0. 15% and 0. 10-0. 40 g·kg －1，respectively，and the range of particulate organic carbon ratio was
8. 83% -30. 58%，indicating that the non-protection component of soil organic carbon was low and the carbon pool was relatively stable
in Suaeda salsa wetland of the Yellow River delta．
Key words: Yellow River Delta Wetland; soil organic carbon; heavy fraction organic carbon; light fraction organic carbon; particulate
organic carbon; Suaeda salsa wetland
湿地是陆地表层重要的生态系统之一，尽管面
积仅占陆地表层的 4% ～ 6%，其有机碳储量约是陆







机质( LFOM) 和重组有机质 ( HFOM) ，其中轻组有




＞1. 8 ～ 2. 0 g·cm －3 ) 主要由与黏土矿物牢固复合的
腐殖物质组成，属于分解速度极慢的有机碳库． 利
用粒径分组法可分出颗粒有机质( 53 ～ 2 000 μm) ．
颗粒有机质主要来源于分解速度中等的植物残体分



























季凉 爽 多 晴 天，冬 寒 少 雪 多 干 燥． 年 平 均 气 温
12. 1℃，无霜期 196 d，年平均降水量为 551. 6 mm，
70%的降水集中于 7、8 月，年均蒸发量1 962 mm． 土
壤为隐域性潮土和盐土土类，主要植被有草本植物芦
苇( Phragmites australis) 、翅碱蓬( Suaeda salsa) 、荻
( Triarrhena sacchariflora ) 、 补 血 草 ( Limonium
sinense) 、蒲草( Typha angustifolia) 等; 普遍存在的灌
木仅柽柳( Tamarix chinensis) 1 种; 天然乔木仅旱柳
( Salix matsudana ) 1 种，且仅在黄河河道两岸有少量
分布
［9，15］． 供试土壤样品于 2010 年 5 月采自山东省
东营市黄河三角洲自然保护区内的潮间带典型碱蓬
湿地( 中潮滩和低潮滩) ． 土壤剖面样品的采集自上
而下分层进行，每层 10 cm，采样深度为 60 cm． 随机
选择 3 个重复点采样，将对应土层的 3 份土壤混合，
作为该采样点表层土壤的代表性样品带回实验室．
样品经自然风干后，用四分法取一部分，剔除可见的




过 2 mm 孔径土壤筛的干土 5. 0 g，放置于 25 mL
1. 8 g·cm －3 ZnBr2 溶液中，振荡 5 min，再采用超声
波( 400 J·mL －1 ) 振荡 3 min 后，用离心机离心，虹吸
法取上清液，过滤，重复操作 5 次． 所得样品用 100
mL 0. 01 mol·L －1 CaCl2溶液洗涤，再用 200 mL 蒸馏
水反复冲洗，得到轻组组分． 剩余部分为重组组分，
用 100 mL 0. 01 mol·L －1 CaCl2 溶液洗涤，再用 200






颗粒组分有机碳分离首先取研磨过 2 mm 孔径
土壤筛的干土 20. 0 g，把土样放在 100 mL 焦磷酸钠
( NaPO3 ) 6 ( 5 g·L
－1 ) 的水溶液中． 摇匀后用振荡器
( 120 r·min －1 ) 振荡 18 h． 把土壤悬液过 53 μm 筛，
反复用蒸馏水冲洗，留在筛子上的部分为 ＞ 53 μm
的颗 粒 组 分，其 所 含 有 机 碳 为 颗 粒 组 分 有 机 碳





土壤有机碳物理组分分配比例: Pw = FOC /SOC
式中，Pw 为土壤有机碳物理组分分配比例; FOC 为
土壤物理组分有机碳含量( g·kg －1 ) ; SOC 为土壤有
机碳含量( g·kg －1 ) ．
1. 3 数据处理






量为总有机碳含量减去重组碳含量( 表 1) ． 图 1 为
研究区土壤轻组组分和重组组分占整个土壤质量的
比例． 分析结果表明，中潮滩碱蓬湿地轻组分比例
范围 0. 008% ～ 0. 02%，低潮滩碱蓬湿地轻组分比
例范围 0. 03% ～0. 15%，相应的轻组有机碳含量范




降． 低潮滩湿地土壤轻组组分比例峰值在 50 ～ 60









有机碳含量与 SOC 显著正相关( P ＜0. 01) ．
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图 1 黄河三角洲中潮滩碱蓬湿地和低潮滩碱蓬湿地土壤
有机碳轻组组分与重组组分比例
Fig． 1 Ratio of physical fractions in the middle tidal flat and low
tidal flat Suaeda salsa wetland of the Yellow River delta
表 1 土壤轻组组分特征





( LFOC) / g·kg －1
轻组有机碳
分配比例
( PLF ) /%
0 ～ 10 0. 17 ± 0. 09 5. 65 ± 2. 94
10 ～ 20 0. 10 ± 0. 06 4. 06 ± 2. 21
中潮滩碱蓬湿地 20 ～ 30 0. 19 ± 0. 06 3. 88 ± 1. 27
30 ～ 40 0. 15 ± 0. 01 3. 33 ± 0. 25
40 ～ 50 0. 13 ± 0. 04 4. 73 ± 1. 60
50 ～ 60 0. 16 ± 0. 06 4. 77 ± 1. 74
0 ～ 10 0. 16 ± 0. 03 4. 79 ± 0. 86
10 ～ 20 0. 40 ± 0. 06 6. 49 ± 0. 99
低潮滩碱蓬湿地 20 ～ 30 0. 37 ± 0. 05 8. 17 ± 1. 09
30 ～ 40 0. 21 ± 0. 03 7. 15 ± 1. 11
40 ～ 50 0. 20 ± 0. 07 6. 09 ± 2. 17
50 ～ 60 0. 29 ± 0. 06 8. 80 ± 1. 80
2. 2 土壤颗粒组分有机碳剖面分布特征
土壤颗粒组分比例是粒径在 53 ～ 2 000 μm 土
粒质量占整个土壤质量的比例，颗粒有机碳比例是
土壤中颗粒有机碳含量占土壤中有机碳含量的比
例． 由表 2 可以看出，中潮滩碱蓬湿地土壤颗粒组
分比例范围是 10. 03% ～ 50. 59%，10 ～ 20 cm 土层
土壤颗粒组分分配比例最高; 低潮滩碱蓬湿地土壤




Fig． 2 Comparison of the content and proportion of HFOC in the
middle tidal flat and low tidal flat Suaeda salsa wetland
of the Yellow River delta
～ 20 cm 土层中潮滩碱蓬湿地土壤颗粒组分比例显
著高于低潮滩碱蓬，20 ～ 60 cm 剖面上规律相反．
在垂直剖面上，两种类型碱蓬湿地土壤颗粒有
机碳含量呈现明显的层次结构，0 ～ 30 cm ＞ 30 ～ 60
cm． POC 分配比例在土壤深度上有差异，在中潮滩
呈 M 分布，在低潮滩随土壤深度增加而降低． 二者
比较而言，除表层土壤外，中潮滩湿地土壤颗粒有机
碳含量及颗粒有机碳分配比例高于低潮滩．
相关分析表明( 表 3) ，土壤颗粒组分比例与颗
粒碳含量有显著负相关性( P ＜ 0. 05 ) ，土壤颗粒组




碳库的重要组成部分． 前人研究发现，在 0 ～ 110 cm
土层轻组有机碳平均分配比例农田为 31. 6%，牧草
地为 33. 8%，天然次生林为 23% ～ 35%，而落叶松
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表 2 土壤颗粒组分特征









含量 / g·kg －1
土壤颗粒有机碳
含量 / g·kg －1
土壤颗粒有机碳
分配比例 /%
0 ～ 10 3. 08 ± 0. 33 25. 25 ± 2. 30 2. 98 ± 0. 29 0. 75 ± 0. 07 24. 42 ± 2. 39
10 ～ 20 2. 54 ± 0. 88 50. 59 ± 4. 57 1. 54 ± 0. 27 0. 78 ± 0. 13 30. 58 ± 5. 28
20 ～ 30 4. 87 ± 0. 04 10. 03 ± 1. 42 7. 75 ± 0. 31 0. 78 ± 0. 03 15. 97 ± 0. 64
中潮滩碱蓬湿地 30 ～ 40 4. 36 ± 0. 12 13. 69 ± 1. 27 3. 22 ± 0. 33 0. 44 ± 0. 05 10. 12 ± 1. 05
40 ～ 50 2. 67 ± 0. 16 22. 26 ± 1. 72 3. 07 ± 0. 27 0. 68 ± 0. 06 25. 61 ± 2. 21
50 ～ 60 3. 34 ± 0. 35 15. 59 ± 1. 76 3. 18 ± 0. 25 0. 50 ± 0. 04 14. 84 ± 1. 15
平均值 3. 48 ± 0. 18 22. 90 ± 2. 17 3. 62 ± 0. 29 0. 66 ± 0. 06 20. 26 ± 2. 12
0 ～ 10 3. 34 ± 0. 12 25. 32 ± 2. 56 3. 69 ± 0. 27 0. 94 ± 0. 07 28. 03 ± 2. 02
10 ～ 20 6. 14 ± 0. 18 3. 29 ± 0. 12 16. 44 ± 0. 88 0. 54 ± 0. 03 8. 83 ± 0. 47
20 ～ 30 4. 52 ± 0. 19 14. 52 ± 1. 23 5. 29 ± 0. 29 0. 77 ± 0. 04 16. 99 ± 0. 94
低潮滩碱蓬湿地 30 ～ 40 2. 93 ± 0. 04 32. 57 ± 3. 16 1. 18 ± 0. 25 0. 39 ± 0. 08 13. 15 ± 2. 74
40 ～ 50 3. 36 ± 0. 12 26. 24 ± 2. 46 1. 57 ± 0. 31 0. 41 ± 0. 08 12. 23 ± 2. 42
50 ～ 60 3. 29 ± 0. 2 18. 16 ± 1. 98 2. 20 ± 0. 29 0. 40 ± 0. 05 12. 19 ± 1. 61
平均值 3. 93 ± 0. 14 20. 02 ± 1. 92 5. 06 ± 0. 38 0. 58 ± 0. 06 15. 24 ± 1. 70
表 3 土壤颗粒组分比例与颗粒有机碳及 SOC 的相关系数1)
Table 3 Correlation coefficients of soil particulate fraction ratio，soil particulate organic carbon and SOC
SOC 颗粒组分比例 土壤颗粒组分碳含量 土壤颗粒有机碳含量 土壤颗粒有机碳分配比例
SOC 1 － 0. 079 7＊＊ 0. 892＊＊ － 0. 594* 0. 249
颗粒组分比例 1 － 0. 674* 0. 651* 0. 039
土壤颗粒组分碳含量 1 － 0. 356 0. 425
土壤颗粒有机碳含量 1 0. 502
土壤颗粒有机碳分配比例 1
1) ＊＊表示 P ＜ 0. 01; * 表示 P ＜ 0. 05; N = 12
人工林为 30. 7% ～34. 4%［8］; 洞庭湖湿地湖草滩地
表层 0 ～ 10 cm 轻组碳分配比例在 20% 以上，而芦
苇滩地和垦殖水田表层 0 ～ 10 cm 的有机碳以稳定
的重组碳为主( ＞ 90% ) ［17］; 小叶章沼泽化草甸土
壤轻组碳分配比例为 33. 8%，重组碳分配比例为
66. 2%［18］． 与之相比，本研究区土壤轻组分含量极































聚体稳定性和缓解大气 CO2 浓度的上升尤为 重
要
［20］． 研究表明，森林( 0 ～ 35 cm) 的颗粒有机碳分
配比例为 55% ～68%［21］，0 ～ 110 cm 土层颗粒有机
碳平均分配比例农田为 27%，牧草地为 22%［8］，而
本研究区 0 ～ 60 cm 土壤颗粒有机碳平均分配比例
( 15. 24% ～ 20. 26% ) 略低于其他土地利用类型土
壤． 中潮滩碱蓬湿地土壤颗粒组分比例大于低潮
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该研究区土壤颗粒有机碳分配比例较低( ＜ 31% ) ，
说明土壤中非保护性有机碳的相对数量较低． 相关
分析表明土壤重组有机碳含量、土壤颗粒有机碳含
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